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RESUME

L 'échographie est une technique qualitative d'i-

magerie : i1 est impossible d'affecter & chaque point
de 1'image une valeur quelcongue d'un parametre phy-
sique précis, caractéristique du milieu étudié, Cet
objectif est pourtant atteint par le "scanner” &
rayons X qui permet, on Te sait, de réaliser des cou-
pes de densité, (Tomodensitométrie). Les premieres
tentatives de transposition aux ultrasons de la tomo-
graphie assistée par ordinateur ont été trés décevan-
tes (Tomographie d'atténuation), du fait de 1'absence
de signification physique du parametre recherché.

Actuellement on s'oriente vers 2 techniques
complémentaires : en transmission, pour la tomogra=-
phie d'indice ou de célérité ; en diffracticn, voire
en rétrodiffusion dans notre cas - pour la tomogra-
phie d'impédance. (Les différents auteurs ne sont
d'ailleurs pas tous d'accord sur Ta nature du para~
métre significatif).

On expose les bases théoriques de la méthode, Les
points forts en sont une modélisation acoustique
judicieuse des milieux biologiques et une transfor-
mation espace-temps de parcours qui étend considé~
rablement Te domaine de validité de 1'approximation
de BORN utilisée pour traiter le prob]éﬁe inverse
de la diffraction (on le montre sur un exemple ana~
lytique a 1 dimension). On montre le filtrage spatial
des images que produit Te filtrage fréquentiel des
transducteurs. On décrit également le banc de pré-
cision en cours de réalisation et qui doit permettre
d'exploiter 1'amplitude et la phase des signaux
jusqu'a 10 MHz, en diffraction (imagerie d'impédance)
et en transmission (imagerie de célérité). Le banc,
prévu pour le Génie Biologique et Médical, sera éga-

Tement utilisable en Contrdle Non Destructif des
Matériaux.

SUMMARY

Ultrasonic echography is a qualitative imaging
technique : it is impossible to assign at each point
of the image any value of any physical parameter.
However this objective is reached by the classical
X-ray computer assisted tomography. First attempts to
adapt to ultrasound the C.A.T. technics were very
deceptives, because of the lack of physical signifi-
cation of the reconstructed parameter (attenuation).
People now work in two directions : transmission
imaging of the celerity profile, diffraction ima-
ging of (it is our point-of-view) the impedance
profile.

We expose the theoretical basis of the method.
The main point is a novel formulation of acoustic
propagation, in words of time-of-flight, with only
one parameter, the impedance profile. Its adequa-
tion in the BORN's approximation is well showed by
some analytical exemples in the one-dimensional
case. We also show the spatial filtering due to the
transducers’ bandwith:

We also describe the experimental appratus that
is to be soon finished. It will allow to work on the
R.F. signals, with a frequency limit of 10 MHz, in
both transmission imaging and diffraction imaging.
This apparatus, devoted to Biomedical Engineering,
will also be used in Non Destructive Evaluation of
Materials.
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INTRODUCTION matique (pulsationwd).

L 'échographie est une technique qualitative en ce
sens que les niveaux de gris ou de couleur utilisés
sont arbitraires, et dépourvus de toute interpréta-
tion physique. Vouloir aller plus loin, et affecter
a chaque point ou "pixel" d'une image une certaine
valeur d'un certain paramétre physique, caractéris-
tique du milieu, nécessite de poser le probléme en
termes physiques, en terme de probléme inverse de
diffraction acoustique. Ce qui pose avec acuité le
probléme de Ta modélisation acoustique. I1 faut en
effet trouver une formulation a Ta fois suffisamment
réaliste et synthétique, c'est-a~dire réduite au plus
petit nombre de parametres, afin de conduire a une
inversion praticable.

Nous avons réussi & réduire ce nombre a 1'unité,
en procédant & un changement de variable espace~
temps de parcours qui introduit 1'impédance Tocale
comme seul paramétre explicite., La résolution du
probieme inverse de diffraction conduira donc a une
imagerie d'impédance.
1. LA MODELISATION

On néglige en un premier temps les phénoménes
d'absorption~dispersion, pour se centrer sur la
diffraction, Celle-ci a pour origine les inhomo~
généités du milieu. L'équation de propagation de
la pression acoustique P dans un milieu inhomogéne
s'écrit /17, i -

- g_z(z) + F(i")dw (?31_{?) gnadlb):o

ol £ est la densité et C
Afin de réduire le nombre de paramétres explicites,

Ta célérité du son.

on procéde au changement de variable espace i?
—» "temps" de parcours (vectoriel) T-
ox C(?)

généralisation a 3 dimensions de celui
de JONES /2/ /3/.
On obtient :

ap . lelp = gﬁﬁaiﬁg. gfﬁ;bé:l?

o 3= Tog Z avec Z-= PC 1'impédance acoustique,

et Z, 1‘impéd§nce acoustique dans la partie homogéne
de 1'expace ; a savoir 1'eau dans laquelle est im-
mergé 1'échantillon & analyser (condition de labo-
ratoire), ou le liquide de couplage des transducteurs
(condition clinique).

Ainsi 3 caractérise les fbuctuations d'impédance
autour de la référence Z,. Ces fluctuations seront a
1'origine de la diffraction.

Par la suite, nous travaillerons dans le plan
fréquentiel, Tes calculs y étaient plus faciles, On

considére pour cela des solutions de type monochro-

- Lwk
P(?,f:)=P[°_‘_""’)e‘;w1:
P (T E) = Pt weE
L'équation devient alors :
2 wod 5. grad p
[$ &) = X :S
Ap+reP =9 J

2. LE PROBLEME DIRECT

On suppose qu'on émet une onde plane unitaire de
direction n,(vecteur unitaire) etigu1sation w:
P- e Lk Ag. - e—Lwno.
ol k= %g est 1e nombre d'onde dans la partie homo-
géne, L'équation aux dérivées partielles précédente

peut s'écrire sous la forme intégrale :

PEw)=R +/Rs (E, T, w) G5 - gsmdz,p}d‘ e

ou

(&, 8wy=~ 5
J ’ 4T E-2]

est 1a fonction de GREEN du milieu homogéne.

-iw BT

Pour simplifier, on considere la diffraction &
grande distance, par rapport & 1'étendue de la zone
inhomogene. (’C[ >>1)
alors -Lualzﬂ

/ T w) = e

5( Zyw) — Gu(TZI0) == S

oll, A= 7%%. est le vecteur unitaire caractérisant

-

. >
Lwn.T

la direction d'observation.
Dans ces conditions, le champ (asymptotique) dif-

fracté s'écrit ; dans 1'approximation de BORN d'ordre

T
-luJIEV fahi' )
= NO/f7 w
B""’ R" P 4775/?31 ’
avec

A
P A = — G wl(A- 2 FT) S (o ie- )

ol [ N - —~é,i?- Z? 3
5(1)=/R33(r)e dz
est 1a transformée de FOURIER tridimensionnelle de

1"objet" 3
R est 1a réponse fréquentielle en diffraction du

(selon la terminologie des opticiens).

mitieu pour une direction d'incidence e et une direc-
tion d'observation H .

En coordonnées d'espace, on obtient

R 7 w) < - R (AT S(h(R-M)
S(R) = fos S e LRF e
transformée de FOURIER DE 5 (X)

Mais auparavant nous allons comparer notre formu-

avec

lation a deux autres, les plus souvent utilisés.

3. COMPARAISON AVEC LES AUTRES FORMULATIONS
D'autres formulations, rigoureusement identiques
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au départ, conduisent & des approximations de BORN
trés différentes :

- La formulation en termes de fluctuations de cé- -

1érité et de densité, utilisée en géophysique /4/ et
en propagation a]éato1re /5/ condu1t a:
ﬁ“)(no,n,w) &* [°< - no"’”'?h%(m»-ﬂﬂ)
avec OX(¥)= C°(m-’1 ; )= ‘("’3('5—‘)
- La formulation en termes de fluctuations de com-
pressibilité et de densité, utilisée surtout en
Gén1e Biologique et Méd1ca1 /6/ //( conduit a

ﬁ (ﬂo,ﬁ/w) #? [/\42, + ﬂo-ﬁ a’é](&(m,_n))

avecMz=;{%;_z-: =FE‘ /a?=

- La supériorité de notre formulation se montre
sur des exemples unidimensionnels ol des calculs
analytiques exacts peuvent &tre menés.

En dimension un, les mémes calculs que précédemf

ment donnent pour la rétrod1ffus1on (" =-n )
Al = (k S(2€2ho)
ﬁ(")(w) L&(Q R/z)CZﬁﬂo)
78 wy= LR %5 -Az) 2R

Si on teste ces d1verses formulations sur Te dio~

ptre (coefficient de réflexion exact est r = Ezﬁfgf-
=4

on voit que notre formulation "'-~BR‘°”23 AaﬂZo

est la plus voisine. E1le coincide jusqu'a 1'ordre
Az . Z_Ze
Zo Zo
tion exacte. Le gain en précision, sur un dioptre
de célérité, par rapport a la formulation en termes
de célérité-densité GX,'z) ektde 1'ordre de cent.

I1 en est de méme pour une couche mince (kd<<ft,
d étant 1'épaisseur) d'impédance Z, (coefficient de
réflexion exact Aglw)= Lf\’a' 2r . avec = z;;:
Notre formulation coincide encore a 1'ordre deux en
az (Pplw)=. Lkd35 = 1RdlgZ, )
4, LE PROBLEME INVERSE

La relation établie entre la réponse fréquentielle
en diffraction # (A, H,w) et la transformée
de FOURIER spatiale de 1”bbjet" 3, montre que 1'on

peut, en pratiquant un grand nombre de mesures de

deux en avec la formula-

diffraction pour diverses incidences FZ, diverses
directions d'observation F;, et diverses fréquences
w , "remplir" 1'Espace de FOURIER de 1'objet. On
pourrait envisager un remplissage plus ou moins
empirique, en pratiquant une interpollation pour
remplir les vides, et un moyennage pour les mesures
redondantes /8/. C'est un point de vue que nous
n‘avons pas adopté car i1 nécessite de procéder a
des transformées de FOURIER (inverses) multidimen-
sionnelles, et‘donc de disposer de calculateurs suf-
fisamment puissants;Dans ce méme souci d;a11éger Tes

procédures numériques,nous nous ramenons a un probléme
bidimensionnel par focalisation acoustique dans le

plan de coupe. Diverses techniques sont pour cela
utilisables ; focalisation par Tentille cylindrique,
focalisation par antenne ...

Nous proposons deux méthodes de reconstruction :
~ La premiére, a base de balayage mixte, spatial et
fréquentiel. (le balayage spatial devrait &tre double
si on voulait travailler & 3 dimensions).

- La deuxiéme, a base de -double balayage spatial
(triple a 3 dimensions). Toutes deux évitent d'avoir
a pratiquer des transformées de FOURIER multidimen=
sionnelles.

4.1 Reconstruction_par_balayage spatio-fréquentiel

Si 1'on garde 1'angle de diffraction ©=(fiz,/)fixe

et proceéde a un double balayage fréquentiel entre

a%“in etéﬁ%ax, et spatial de 1'angle d'incidence
¢ = (6%, A.) enfre (-1, +7T] ,

On montre (figure 1) qu'on remplit le plan de FOURIER
de 1'objet 5, par segments sucessifs, selon une
couronne de.centre 0 et rayons interieurs et extérieurs

.8
2 k . sin 3 et 2 kmaX

in &
min s Z
Q}AL
—>

Figure 1 : Couverture spectrale par balayage spatio-

fréquentiel.

On procéde donc a un filtrage spat1a1 de bande
B=[2kynSing , ZkMaxS’”—— 7
Soit 35 T'objet filtré. I1 faut procéder a la tr ng:
formée de FOURIER inverse 3 (Dc)~(2n_)z/ 5 (K)e de

K, =k [Cos ¢ - <08 (6+¢)]
K% = k [sing - $in (6+@)]

couverts par un balayage K& [Kmin, Khaxl) gel-mn].
55, k)
Le Jacobien de la transformation qui permet de passer
du systeme [ K« , KyJau systeme [k,¥]

est T =2k (4-¢cos8) = 4 ksin® €,

. s . -
conna1ssant.§ aux points K :

Soient ces mesures (&étant fixe)
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On a T Kuox

K k
3 (T"c”:(;?r)z _Trolq>/mdk Z/ksmg Sp(a, ).

Kinin o 2iksin € [Xsin(¢+§)- yCos(e+Z)]

Soit, en procédant au changement de variable
k%= 2ksing

AR 24
t =Z8ek)= - ?(elw) g(&,w)
en notant 73 (6,2) = S '(o1k) K(-0s8)  ZkSig

et en remarquant que &= 2 Sin(¢+§)-ycos(¢+£)
est 1'abscisse du point (x,y) dans Te repére [5%,55}
obtenu par rotation du repeére [5)'(’,0_}’/] d'un angle
(o, 5§)=<F.}.§_ZI (figure 1) ¢

= Sin (8 ) -4 oS (+
S’('x;%) ozrr/ (;, y)ole {g:gn(@i}g ,@) i)g
h= vS(prE) Y InfprE)

Zax o i2E
ﬁﬁg’ D= 7 4 %’z R Boa)e 4
N
( me:'gkm/ﬂj/ﬂg /Z” Z% _f//?_, )
o 773@, 9) = 7’ (6,5) ¢ HE)
IZE

’P/e,s)- e,r/ 7 /&,z)e gz
H (%) _277/2’7/2)6 nﬂl-'—?( )

C'est Ta formulation classique de 1a Reconstruc~
tion tomographique par sommation des rétroprojections
(ou projections inverses) filtrées 77?; (5,9) 40/

Le moyen le plus commode de calculer les rétro=
projections filtrées /pest Te calcul fréquentiel.
On peut passer par %
= & w,
P‘P (&%) 2 R’sm’e/ (&w)

et 1'intégrale en X = 2 k sin s/ &/2
On peut aussi ca]cu]er W directement :

zksneg
77(5,7)———k wa"f by (6,05)€ gl

min
L'algorithme est donc part1cuhérement simple.

La bande maximale [2 Kin? kaax]
position de rétrodiffusion (B=1). C'est cette posi-

est couverte en

tion qui offre la meilleure résolution d'image é%;uax
C'est malheureusement aussi celle qui filtre Te plus
les basses fréquences.

Le mieux semble donc de procéder a une superpo-
sition d'images effectuées pour divers angles de
diffraction.

Si 1'on garde Ta fréquence wfixe et procede a
un double balayage spatial de 1'angle de diffraction
©- (n ngsn) entre 9mm et 6max’ tous deux compris
entre 0 et77), de T'angle d'incidence cp (02‘, Ha)
entre -7Tet +77; on montre (figure 2) qu'on remplit
le plan de FOURIER de 1'objet5, par arcs de cercles

" —
successifs de centre k M, et rayons k, une couronne

de centre 0 et rayons intérieurs et extérieurs
/2,

Couverture spectrale par double balayage
spatial.

Figure 2 :

On effectue donc un filtrage §pat1‘a1 de bande
R [2ksin Guniz ) 2 kSN CGypr2 ]

B
Soit 3 1'objet filtré a reconstruire.

céder a la transformée de FOURIER inverse

A KX
S’B(’Z’) = (;T’T)z/k, Se (’?)C’—L d%

4 partir de mesures de %\8 (K) aux points
iz, {K’x =k [cosp - cos(o+@)]
=k [Sing -Sh(6+@)]
couverts par un balayage &€ [Enin, Ghox] ) Pe ]
Soient SB (6,K) ces mesures.
Le Jacob1en de Ta transformation qui permet de
passer du systeme [ Kx’KyJ au systeme [6,¢]est
J = k? sin B\ 0n a dogc :
S ('X’:%) ] )/ d%mmO/BLILS{/(Zgna_g((Z(P)gme#ymggw%YIH(")
Soit, en procédant au changement de variable 9->Z-k5'm9

11 faut pro-

en notant
188 ___ Py0,w)

//) (Z/k) ktges (elw)" - (4_(059)
et en utilisant Te changement de variable d'espace
[>,49] — [%5,9] obtenu par_rotation du
repere [ 0X,0y ] d'un angle (OX, Og) ¢-Z

(Figure 2}.

T
SPng) =2 [ TR (s 0)dp

g: ’)Cﬂl}ﬂ;ﬂ—yaﬂﬁf
{7= x W0F + g AMp
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L&+ [ k- k22 0}

B

7@(;,@: 2 mmd,z,zl" Brk)e |
( Zomin = K S Gy ) Bty = k5 i)

ﬁ{ofs,v;) (g, k)% HE) % 6(651)
ek L /z,/r)e

(5) =4 [zvime' ¥
H %) W/ﬁ :, ye' Tz
== ?/(ga)

] k- (k229"
G(5m) =§v/ReL{Z§+[ olﬁ'?}

Par analogie avec la formulation précédente, et
en reprenant la terminolofie de DEVANEY /7/, on dit
qu'on effectue une sommation de rétropropagations
Tl (%,9) -
G(X, ) est le noyau de 1'opérateur de rétropropaga-
tion. Comme précédemment, le moyen de calcul de 7@2
Te plus commode est 1'intégrale fréquent1e11e On
peut passer, comme indiqué, par f° = fagl )
partir

filtrées

et x = ksing. T K- 1056)

On peut aussi faire un calcul direct &
de h :

77/§ n)=-3 /edamye hplowe

5. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Le banc est en cours de réalisation.

-2!‘(817)9[5(OSQ+7$”79J

I1 permettra
de travailler sur 1'amplitude et la phase des signaux
jusqu'a 10 MHz environ. IT1 comprend (Figure 3) 3

- Un bati, monté sur roulettes, permettant de dépla-
cer le dispositif d'une cuve & 1'autre, selon les
besoins.

- Ce bati est muni d'un dispositif de levage, permet-
tant d'immerger "objets" et transducteurs <

- Un systeme porte-objet, commandé en rofation par un

moteur pas a pas avec un incrément de 1/100°.

- Un bras symétrique, supportant deux bras transver=-
saux paralleles entre eux et perpendiculaires au bras
principal. Ce bras principal est également commandé
en rotation par un moteur pas & pas avec un incrément
de 1/100°.

- Les bras transversaux supportent un dispositif de
translation, également commandé par moteur pas a pas
avec un incrément de 0,75/100 mm. L‘amplitude du
balayage transversal est de 30 cm. C'est ce balayage

qui permettra indirectement de recréer le balayage

angulaire de 1'angle de diffraction. (Ce choix a été
fait pour pouvoir pnatiquer - également une tomographie
de temps de parcours, c'est-a-dire de célérité /11/.

- Enfin Tes tourelles de support des transducteurs sont

elles-mémes @nimées par des moteurs pas a pas, avec

un incrément de 1,5/700° permettant de simuler Tes
échographes a balayage sectoriel (de méme que le; dis-
positif de balayage transversal permet de simuler Jes
échographes a balayage linéaire et les antennes).
Les transducteurs sopt excités a large bande par
un générateur congu au Laboratoire d'Instrumentation
et Dynamique Cardiovasculaire de 1'HGpital Broussais.
(INSERM U-256) qui est également associé au projet/9/
L'acquisition des signaux se fera sur un échantil-
Tonneur rapide (Biomation 8100), relié a un microordi-

‘nateur (MINC 77-03) qui commandera 1'ensemble des opé-

rations.

Les divers algorithmes seront testés & la fois sur
notre formulation particuligre en termes d'impédance,
et sur les autres (pour procéder a une comparaison).

Photographie frontale du banc

Figure 3.

Remerciements

Ce travail fait partie de 1'Action Concertée EURECH
de Ta Communauté Européenne, sur la Caractérisation
Ultrasonore des tissus.

I1 a été soutenu par Te Ministére de 1'Industrie et
de 1a Recherche (Action Génie Biologique et Médical

-Convention n° 82-M 1049).



UNE TECHNIQUE QUANTITATIVE D'IMAGERIE ULTRASONORE ; LA TOMOGRAPHIE

QUANTITATIVE ULTRASONIC IMAGING : ACOUSTIC IMPEDANCE TOMOGRAPHY - J.P.LEFEBVRE

778

D'IMPEDANCE ACOUSTIQUE.
BIBLIOGRPHIE
/1/ J.P.LEFEBVRE, Quelques méthodes quantitatives

/2/

13/

/4/

15/

/6/

/77

/8/

/98/

/107

d'investigation par ultrasons. Prolbemes de
modélisation et d'inversion de Ta rétrodiffusion.
Thése, Université de Provence - Aix-Marseille I
1981.

J.P.JONES, Ultrasonic impediography and its
application to tissue characterization.
Recent Advances in Ultrasound in Biomedicine
(D.N. White ed.).

Research Studies Press, London 1977.

J.P.LEFEBVRE, Théorie d'une méthode quantitative
d'investigation des milieux stratifiés ; 1'impé-
dographie ‘acoustique.

ACUSTICA, vol 41 n° 1, 1978,

S.H.GRAY, One dimensional velocity inversion for
acoustic waves, numerical results.
J.ACOUST.SOC.AMER., vol 69, n° t, 1981,

L.A,CHERNOV, Wave propagation in a random medium.,
Dover Publications Inc., New York, 1967.

S.J.NORTON, Generation of separate density
and compressibility images in tissue.
Ultrasonic Imaging, vol 5, n® 3, 1983,

A.J.DEVANEY, A filtered back-propagation
algorithm for diffraction tomography.
Ultrasonic Imaging, vol 4, 1982,

H,STARK, I.PAUL, An investigation of computeri~
zed tomography by direct FOURIER inversion

and optimum interpoiation.

I.E.E.E. Trans. Biomed. Eng. BME ~ 28 19871,

AL.HERMENT, P.PERONNEAU, Une méthode de traite-
ment des signaux échographiques < AméTioration
de Ta qualité des images ultrasonores.
I.T.B.M., vol 3, n° 1, 1982,

R.M.MERSEREAU, A.V.OPPENHEIM, Digital recons-
truction of multidimensional signals from their
projections.

Proc. I.E.E.E., vol 62, 1974.

/11/ J.F. GREENLEAF, S.A.JONHSON, W.F.SAMOYA, F.A.DUCK
Algebric  reconstruction of spatial distribu="
tions of acoustic velocities in tissue from
their time-of-flight profiles.

Acoustical Holegraphy, vol 6, N.Booth Ed.
PTenum Press, New-York 1975,




